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RESUMO

O trabalho, realizado no municipio de Morrinhos - GO, objetivou avaliar a
concentragdo de metais pesados em drenagens do entorno, no lago existente em
sua area urbana, em sua Estacao de Tratamento de Agua (ETA) da SANEAGO e
também em cinco residéncias através de uma analise multielementar em vinte e
oito amostras de agua superficial e sedimento de corrente. Esta avaliacao visou
levantar as possiveis contamina¢gées ambientais, sejam naturais ou antropicas ,
a fim de relaciona-las com a saude. Foram determinados os padroes fisico-
quimicos da agua (oxigénio dissolvido, pH, turbidez e condutividade) que foram
devidamente representados através dos mapas de distribuicdo. Foram realizadas
as analises quimicas nas amostras de agua e sedimento de corrente, através dos
métodos de AA, ICP-OES, ICP-MS e Cromatografia Liquida. A partir dos
resultados obtidos e estatisticamente tratados foram confeccionadas quatro
matrizes de correlacdo pertinentes a cada tipo de amostra, definidas as
associacoes geoquimicas de cada matriz e desenvolvidos outros sessenta e sete
mapas de distribuicdo dos elementos quimicos selecionados. A andlise dos
resultados em sedimento de corrente mostraram altas concentragées para Cd, Cr
e Sb. Na andlise dos resultados em 4gua superficial foram encontrados resultados
anémalos para os elementos Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Ni,
Pb, Sb e V. Observou-se com isso que, quanto maior a distancia dos pontos de
amostragem de sua nascente, e maior € a proximidade com a area urbana,
maiores também sao os impactos ambientais causados pela agao antrépica. Tais
impactos devem-se ao fato das drenagens serem utilizadas para recreagéo e
lazer, irrigagéo de plantagbes, hortas e pomares, além de serem recipientes de
esgotos. Os resultados obtidos evidenciam uma situacao de risco ambiental que
pode comprometer a saude da populacdo que faz uso constante das aguas da
regiao.

Palavras-chave: metais pesados, contaminacao, saude



ABSTRACT

The work, conducted in Morrinhos city, state of Goias, Brazil, aimed to evaluate
the concentration of heavy metals in the environment drainages in the lake located
at its urban area, in the ETA - Estacdo de Tratamento de Agua (an water
treatment station) of SANEAGO (the state company responsible for water
treatment and supply), and also in five households. All the work was done through
an analysis multi-elemental by using twenty-eight samples of surface water and
running sediment. This evaluation aimed to raise the possible natural and
anthropogenic environmental contamination, in order to relate them to the people
healthy. It was obtained the water physical-chemical patterns (by analyzing
dissolved oxygen, pH, turbidity and conductivity), which were duly represented
through maps of distribution. It was performed the chemical analysis on the
samples of running water and sediment through the methods of AA, ICP-OES,
ICP-MS and Liquid Chromatography. From the results obtained and statistically
treated were made four correlation matrices from each sample, as defined the
geochemical of each matrice and developed others sixty seven selected maps for
the chemical distribution. The analysis of the results in running sediment showed
high concentrations for Cd, Cr and Sb. In the analysis of the results in surface
water were found abnormal results for the elements Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mg, Ni, Pb, Sb and V. It was observed that, each greater the distance
of sampling points from its source (near to the urban area), greater the
environmental impacts caused by the anthrop action. Such impacts are due to the
fact of drainages being used for recreation and leisure, irrigation of crops, gardens
and orchards, in addition the water is been used as containers of sewage. The
results obtained show an environment risk situation which can jeopardize the
healthy of the people, who use the water on the region.

Key words: heavy metals, contamination, healthy
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1. INTRODUCAO

A Geologia Médica ou Geomedicina é uma ciéncia recente e
multidisciplinar que esta diretamente ligada com a Geoquimica Ambiental. Estuda
relacdes dos fatores geoldgicos naturais e a saude através da acao biolégica dos
elementos quimicos. A mais de 2.000 anos, textos chineses ja descreviam a
utilizacdo de minerais para 46 diferentes propostas medicamentosas (Selenius, et
al. 2004), incluindo, ainda a identificagdo e caracterizacdo das fontes naturais e
ou antropicas.

A composicao quimica das aguas, dos solos e rochas é controlada por sua
mineralogia e alterada em func¢do de intemperismo, além dos efeitos erosivos da
agua corrente, ventos e outros fatores climaticos (Cortecci, 2007).

No Brasil, devido a sua extensdo territorial as bacias hidrograficas
apresentam uma grande diversidade de ambientes litologicos e espécies multi-
variadas da fauna e flora aquatica (Cordeiro, et al. 2004). Os mapas de
distribuicdo dos elementos quimicos constituem umas das principais ferramentas
da Geomedicina para a indicacdo de dreas com excesso ou caréncia de suas
concentracdes. Areas com altas concentracdes podem indicar dep6ésitos minerais
(prospeccao geoquimica), a localizacdo de rejeitos industriais ou residenciais,
residuos de pesticidas, fertilizantes, e podem ser alvos de investigagdes
epidemioldgicas (Licht, 2001); (Siegel, 2002).

A coleta e a andlise de agua superficial e sedimento de corrente e sua
posterior interpretacdo constitui um excelente instrumento para se conhecer e
monitorar os recursos hidricos. Sao Uteis também para a detecgcédo de problemas

ambientais e contaminagdes antropicas. Os sedimentos de cérregos sempre
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contém ions de metais, mas as concentragdes variam em fungdo da geologia
local ou ainda da acédo antropogénica (Samanidou & Fytianos, 1990). Segundo
Licht (2001), a composicao quimica da agua e do sedimento de corrente pode ser
integrada a dados so6cio-econdmicos e de saude publica ou a quaisquer outros
dados (vegetais ou animais), para o estabelecimento de relacées de causa-efeito
dos processos que ocorrem no sistema ambiental.

No entorno da cidade de Morrinhos-GO foram coletadas amostras de
sedimento de corrente e agua superficial no Corrego Pipoca, Cérrego Paulinho,
Cérrego Galinha, Coérrego Maria Lucinda, Coérrego Cordeiro e Ribeirdo da Areia.
No lago existente préximo a area urbana foram coletadas onze amostras, em
diferentes pontos, de agua superficial. Por fim, coletou-se agua em cinco
residéncias e em dois pontos da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) da
SANEAGO. Todas as amostras foram analisadas de uma forma multielementar
através dos métodos de ICP-MS e ICP-OES. Para a analise do elemento Potassio
(K) foi utilizado o método de Absorcao Atémica (AA).

A area de estudo foi selecionada em funcado de apresentar problemas de
impacto ambiental e indicios de possiveis doengas relacionadas com o elemento

Cromo (Cr).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Realizar a analise multielementar em amostras de agua e sedimento de
corrente nos pontos de coleta pré-determinados do entorno da cidade de
Morrinhos-GO objetivando a avaliagdo da concentracdo de metais pesados com
andlise multielementar através dos métodos ICP-OES - Inductively Coupled
Plasma — Optical Emission Spectrometry (Espectrometria de Emissédo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado), ICP-MS - Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry (Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado) e
AAS — Atomic Absorption Spectrometry (Espectrometria por Absorcao Atdmica), e

relaciona-la com a saude.
2.2. Objetivos especificos

- Coletar agua e sedimento de corrente e realizar, in loco, a leitura dos
parametros fisico-quimicos;

- Realizar a analise multielementar nas amostras de agua e sedimento de
corrente através da ICP-OES - Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry (Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado), ICP-MS - Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
(Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado) e AAS — Atomic
Absorption Spectrometry (Espectrometria por Absorgao Atdmica);

- Realizar através dos dados obtidos nas andlises as etapas relacionadas:

- Definicao de parametros geoquimicos utilizando o software OASIS-Montaj

—versdo 6.1 da GEOSOFT;
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- Estabelecimento da matriz de correlagao a fim de definir as associacoes
geoquimicas;

- Elaboracdo de mapas georeferenciados da distribuicdo dos elementos
quimicos selecionados;

- Deteccao de possiveis fontes de contaminacao, a fim de relacionar suas

influéncias sobre a salude humana.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Elementos quimicos, ambiente e saude

A vida em si, vegetal ou animal, € uma seqiéncia de transformacoes
quimicas. O corpo humano € considerado 0 maior e mais complexo laboratério
quimico. Contudo, apesar de conhecer-se uma infinidade de matérias, pouco mais
de uma centena de tipos de atomos quimicamente diferentes sdo conhecidos
(Feltre, 1998). Cada um desses tipos representa um elemento quimico com nome
e simbolo préprio que podem ser encontrados na natureza, aproximadamente, em
um numero de 90. Os demais sao produzidos artificialmente pelo homem. Estes
elementos quimicos constituem a base do ar, dos rios, dos oceanos, bem como
da terra. O ser humano tem em sua constituicdo 61% de hidrogénio, 25% de
oxigénio, 10% de carbono, e 2% de nitrogénio, totalizando 98%. O restante, 2%,
divide-se entre outros metais e minerais dentre os quais estdo os chamados
elementos tragos, essenciais para o perfeito funcionamento das funcdes
biol6gicas humanas e que podem ser encontrados em concentragdes de 10 a 100
ppm, ou menos (Horovitz, 1988; Steiger, 1998). Contudo, nem todos € nem sé os
elementos tracos sdo essenciais para a vida, mas sdao sem dulvida mais
numerosos e, em determinadas situagdes, alguns podem ser mais importantes
que os elementos mais comuns (Cortecci, 2007).

Considerando as necessidades vitais, os elementos podem ser divididos
em macronutrientes essenciais (~100mg/dia: Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S) e
micronutrientes essenciais (~ 10mg/dia: Cr, Co, Cu, F, I, Fe, Mn, Mo, Se, Zn, e
possivelmente Ni, Si, Sn, V). Assim se contrapdem elementos maiores e tracos,

devendo-se ter cautela nas definicbes de necessidades e de caracterizacbes de
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toxicidade (Cortecci, 2007). Dos elementos da tabela periddica, aproximadamente
30 deles podem ser toxicos ao ser humano, ameacando a vida, apesar de nao se
poder desconsiderar o papel bioquimico e biolégico de cada qual (Pascalicchio,
2002).

Os metais tém tido uma notavel e significativa importancia para a completa
evolucdo da vida considerando a acumulacao seletiva de elementos tracos nos
organismos vivos, bem como na evolugdo dos processos de Oxido-reducao das
células durante diferentes periodos de transicdo da anaerobiose para aerobiose
(Komantina, 2004). Atualmente sabe-se que dos 60 elementos encontrados no
organismo humano, cerca de 36 sdo metais. A selecao da evolucao é responsavel
pela diferenciagdo dos elementos em essenciais e toxicos (Horovitz, 1998).

Considera-se que os problemas de saude causados por elementos
quimicos devem-se ndo sO a presenga de elementos toxicos ao organismo, mas
também devido ao rompimento do balango da quantidade 6tima de elementos
essenciais para cada organismo. Paracelso (apud Cortecci, 2007) definiu como lei
basica da toxicologia: “Todas as coisas sao venenosas e nada é venenoso; é so
uma questdo de dosagem”. Assim, tanto a presenca de elementos tdxicos, como
a caréncia ou o aumento da concentragdo de elementos essenciais, pode causar
efeitos biolégicos negativos.

Para melhor se compreender sobre a toxicidade de cada elemento torna-se
necessario entender a toxicologia como uma ciéncia multidisciplinar que inclui
necessariamente dois aspectos de suma relevancia que sao as circunstancias e
as condicdes de exposicdo ao toxico. E assim, tomando-se por base estes

aspectos, pode se entdo definir os limites de seguranca dos agentes quimicos,
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entendendo-se como segurancga a probabilidade de uma substancia nao produzir
danos em condicdes especificas (Schvartsman, 1985).

A toxicidade de cada elemento esta relacionada a nocividade de uma
substancia para um organismo, presente tanto nos produtos quimicos sintéticos
quanto naqueles que existem naturalmente no ambiente. Esta toxicidade sera a
propriedade potencial que as substancias quimicas possuem, em maior ou menor
grau, de instalar um estado patolégico em conseqiiéncia de sua introducéao e
interacdo com o organismo. Esta maior ou menor gravidade de acao dependera
de diversos fatores relacionados sempre com a substéncia quimica e com o
organismo, que condiciona a presenga do agente, em determinada concentragéo,
no sitio especifico de ac¢ao (Larini, 1997).

Em se tratando do risco a saude, torna-se importante a analise da dose e
do nivel de exposi¢cdo a determinado elemento, visto que alguns efeitos estéo
diretamente relacionados a dose e a biodisponibilidade e indiretamente a fatores
quimicos, geoquimicos e biolégicos que a influenciam (Ge et al., 2000).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT define procedimentos
que permitem caracterizar o grau de toxicidade de certas substancias, os quais
baseiam-se em andlises quimicas efetuadas em meio neutro (ensaio de
solubilidade — ABNT — NBR10006) e em meio levemente acido (ensaio de
lixivagdo — ABNT — NBR10005) (Scarpelli, 2003).

Entende-se por biodisponibilidade como sendo a porcao de uma espécie
quimica que esta disponivel para ingestdo, inalacdo ou assimilacdo por um
organismo vivo. Esta biodisponibilidade & pré-requisito, mas nao é determinante
para causar toxicidade de um elemento, a qual somente pode ser proclamada

apds documentacao de efeitos negativos nas fungdes biolégicas dos organismos
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receptores. A biodisponibilidade quimica para os organismos animais e vegetais
e, indiretamente ao homem, é condicionada pela composi¢do quimica das aguas
e pelas propriedades especificas dos elementos quimicos (Cortecci, 2007).

A poluicdo dos sistemas aquaticos por elementos trago € um importante
fator que afeta tanto o ciclo geoquimico desses elementos quanto a qualidade
ambiental. Contudo, a partir da década de 90, a poluicdo do solo por esses
elementos tem merecido especial atencdo, sendo mundialmente reconhecida
como um problema que pode representar sérios riscos a saude humana e a
qualidade do meio ambiente (Guilherme, 2005). Portanto, efeitos na saude,
indicados por mudangas na longevidade e na sua funcionalidade, surgindo do
ambiente, exige de forma imperativa, um gerenciamento ambiental através do
estudo dos processos e dos materiais terrestres (Singh, 2003). A compreensao e
o controle do sistema terrestre tem por finalidade a prevenc¢ao ou intervengéo no
sentido de deter qualquer ameaca para a saude publica. Esta compreenséo
envolve a caracterizacdo e o conhecimento pleno dos componentes e dos
processos obtidos através das ciéncias da terra utilizadas em funcdo do
gerenciamento ambiental.

Estudos demonstram que a biosfera, atmosfera, hidrosfera e geosfera
estdo sendo alteradas atualmente em taxas que ultrapassam de longe os
processos naturais (Singh, 2003). Tem-se como conseqléncia, sistemas
perturbados que personificam as consequiéncias da influéncia humana nos
sistemas naturais. Como resultado tem-se o aquecimento global originado pela
crescente concentracao de gases resultantes da queima de combustiveis fésseis
(que eliminam didxido de carbono, CO,) e da destruicdo de florestas (as matas

ajudam a remover o carbono da atmosfera), as chuvas &cidas caracterizadas por
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seu pH abaixo de 4,5 e causadas pelo enxofre proveniente das impurezas das
queimas dos, ja mencionados, combustiveis fésseis e do nitrogénio no ar que se
combinam com o oxigénio para formar diéxido de enxofre — SO, e dioxido de
nitrogénio — NO, que se infundem pela atmosfera e reagem com a agua para
formar acido sulfarico e acido nitrico, o amplo transporte de matéria particulada
em suspensao (fumacga, poeira) no qual destacam-se os agentes considerados
mais ameacadores a saude (dioxido de enxofre - SO,, didxido de nitrogénio —
NO,, monoxido de carbono — CO, oz6nio — O3 e chumbo), dentre outros fatores
(Organizacao Pan-Americana de Saude, 2003).

Estes sistemas perturbados normalmente resultam de efeitos negativos de
atividades antrépicas, como por exemplo, a emissao de gases através de
exaustores, derramamentos de Oleos, deposigcdo de residuos nas aguas, super
uso de pesticidas e fertilizantes quimicos, deposicdo impropria de residuos,
dentre outros. As fontes antropogénicas de poluentes sdo emissdes da industria,
do transporte, da geracao de energia, bem como das queimadas. Variada é a
quantidade de residuos sélidos, gerada por nossa sociedade industrializada. Tem-
se como exemplo: plasticos, papel, vidro, madeira, metais e téxteis (Singh, 2003).

O crescente processo de industrializacdo, que vem ocorrendo desde o

Q-

século XIX, somado ao desenvolvimento de novas tecnologias de producéao e
grande quantidade de produtos langcados no mercado, tem causado danos a
salude humana e aos ecossistemas. Estes produtos sao denominados
contaminantes ambientais e constituem o principal fator de risco tecnologico
abrangendo o meio ambiente em um sentido irrestrito, podendo levar a
conseqliéncias desastrosas para a populacdo mundial. Os riscos tecnoldgicos

tém causado muitas transformagdes em nosso planeta, seja em nivel local e nos
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grandes centros urbanos pela contaminacao por radiacao, por produtos quimicos,
ou pela ja& mencionada chuva acida, seja em nivel global pela destruicdo da
camada de oz6nio e pelo efeito estufa. Desta forma, torna-se latente a
necessidade de implementar politicas publicas globais visando a um meio
ambiente saudavel, como pressuposto de vidas saudaveis (Brilhante, 1999).

A OMS (Organizacdo Mundial de Saude), através do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente, vem discutindo a contaminagcdo ambiental por
substéancias toxicas. Os conceitos de sustentabilidade ambiental comecaram a se
firmar como novo paradigma do planeta, a partir da Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro em 1992. Estando
como centro das discussdes, o conceito de Meio Ambiente Sustentavel colocou o
ser humano vivendo harmonicamente em sociedade com a natureza através de
uma vida saudavel e produtiva (Agenda 21, 1992). A fim de ndo comprometer as
geracdes futuras, ndo desconsiderando as necessidades do presente, torna-se
necessario também o conhecimento da atual situagdo dos recursos naturais no
que tange, principalmente, as bacias hidrograficas que abastecem as regides
metropolitanas.

A Agenda 21 (1992) considera que os maiores problemas que afetam a
qualidades das aguas de rios e lagos decorrem, em variavel ordem de
importancia, de esgotos domésticos inadequadamente tratados, de efluentes
industriais ndo processados, da destruicdo das bacias de captacdo, da ma
localizacao de parques fabris, do desmatamento descontrolado e das deficientes
praticas agricolas. Todo este conjunto de fatores agride diretamente os

ecossistemas aquaticos e comprometem as fontes de agua doce.
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Existe no Brasil um conjunto de leis que regulamentam a utilizacdo e a
qualidade das &aguas. A Resolugdo n° 20 do CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente), de 18 de junho de 1986 (Brasil, 1986), definia a classificacao das
aguas e considerava que a salde e bem-estar humano, bem como o equilibrio
ecologico aquatico, ndo deveriam ser afetados como conseqiéncia da
deteriorizacdo da qualidade das aguas, definindo para cada classe o teor maximo
permitido de elementos e compostos quimicos e demais substancias
potencialmente prejudiciais. Esta foi revogada e recentemente substituida pela
Resolugdo n® 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005 (Brasil, 2005) que, por
sua vez trata da classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de
langamento de efluentes e d& outras providéncias (ANEXO I).

A Portaria n° 1.469 do Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 2000
(Brasil, 2001), que tratava da agua potavel em suas concentracdes maximas
permitidas de elementos quimicos e que estabelecia os procedimentos e
responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano, bem como seu padrdo de potabilidade incluindo, tanto o
sistema de abastecimento de 4gua para o consumo humano, quanto as solugées
alternativas de abastecimento de agua para consumo humano (fontes, pocos,
distribuicao por veiculo, instalagdes condominiais), veio a ser revogada, em 2004,
pela Portaria n° 518 do Ministério da Salde, de 25 de margo do mesmo ano, que
reeditou os mesmos valores maximos permitidos contidos nela e estabeleceu
outras providéncias (Brasil, 2004a).

A Resolucéo n° 344 do CONAMA, de 25 de margo de 2004 (Brasil, 2004b)

trata da avaliacdo da situagdo dos sedimentos de corrente das drenagens
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estabelecendo as diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avaliagao do
material a ser dragado, visando o gerenciamento de sua disposicdo em aguas
jurisdicionais brasileiras. Tal resolucao classifica o material a ser dragado em dois
niveis. O Nivel 1, que estabelece que o material que apresente concentragdes
abaixo de seus valores oferece baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, e
o Nivel 2, que estabelece que o material que apresente concentracées acima de
seus valores oferece provavel efeito adverso a biota (ANEXO II).

A quantificacdo de elementos quimicos em bacias hidrograficas sujeitas a
diferentes tipos de contaminacao (naturais ou antrépicas) pode ser determinada
através do estudo multielementar da composicdo quimica da agua e dos
sedimentos de corrente. Tal estudo pode auxiliar na compreensao da realidade
ambiental destas bacias que sdo marcadas, nas regides metropolitanas, por um
complexo conjunto de atividades antropicas. Estas atividades, segundo Paula
(2000) determinam varios tipos e graus de impactos sobre o ambiente e sao

passiveis de comparagdes e experimentos.

3.2. Geologia e saude

Cortecci (2007) afirma que a conexdo entre as Ciéncias da Terra e a
Medicina, representada pela associagcdo entre Geologia e Saude, pode ser
sintetizada como Geomedicina. A Geomedicina pode ser definida como a ciéncia
que se ocupa de fatores ambientais exteriores que influenciam a distribuicdo
geografica de problemas patoldgicos e nutricionais que condicionam a saude dos
homens e animais. Salienta que dentre os fatores exteriores, os climaticos
influenciam fortemente a qualidade ambiental condicionando as composigdes

mineraldgicas e quimicas dos solos e das aguas.



29

Para Singh (2003), os efeitos adversos ou tdxicos do ambiente surgem da
baixa qualidade do ar, da agua e do solo como resultado da contaminacéo. Torna-
se necessario, a partir de entédo, a investigagdo dos componentes, rochas, solos,
aguas subterraneas e atmosfera, bem como das interagdes do ambiente através
do estudo em varios niveis de escala, desde megascépica até microscopica,
comparando-se 0s sistemas naturais e sistemas perturbados, desde o mais
recente ao mais antigo.

As principais contaminagbes ambientais naturais sdo causadas por
vulcanismo e atividades relacionadas que disponibilizam metais e outros
elementos da profundidade da terra para o ambiente superficial. Nuvens de poeira
vulcanica podem promover grandes danos a saude, causando problemas que vao
desde irritagdes respiratérias ate silicose pulmonar (Selenius, 2004).

Rocha et al (2007) relata que o mais conhecido caso de envenenamento
por via alimentar de seres humanos por Cadmio (Cd) se deu em Toyama no
Japéo por volta de 1947 quando, moradores dessa regiao do Japao, utilizando as
aguas do Rio Jintsu que recebia os despejos e residuos de uma fundicdo de
Zinco (Zn) — Chumbo (Pb) morriam apresentando os mesmos sintomas: fortes
dores nas pernas e costas e com a evolugédo do quadro clinico, multiplas fraturas
no esqueleto, caracterizando assim a osteomalacia — mineralizagdo inadequada
da matriz éssea, e a osteoporose — definida como sendo uma excessiva, porém
proporcional, reducao do mineral Calcio (Ca) e matriz 6ssea.

Ramirez (1986) relata outro estudo realizado na cidade de La Oroya
localizada nos Andes centrais do Peru onde se encontra um centro metallrgico
cuja fundicéo é fonte de contaminagéo ambiental com Chumbo (Pb), Arsénio (As),

Zinco (Zn) e Cadmio (Cd), dentre outros elementos. Apurou-se com este estudo
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altas cifras de contaminagdo com Cadmio (Cd) a uma distancia de 10 quildmetros
da fundigdo. Este estudo, realizado com 40 trabalhadores ndo expostos
ocupacionalmente ao Cadmio (Cd), mas que residiam em La Oroya, revelou que a
concentragdo média para tal elemento estava consideravelmente alta
(aproximadamente 4pug/L de urina), sendo superior as concentracdes
encontradas em outros paises (Estados Unidos: 1,59ug/L e Japao: 1,07ug/l).
Contudo, o estudo nado demonstrou toxicidade renal, alteracdo da fungéo
pulmonar ou sinais de osteomalacia nos individuos avaliados. Destacou, por fim,
a necessidade de se realizar estudos epidemiolégicos de maior amplitude entre
os moradores de La Oroya, assim como investigacdes sobre as terras de cultivo e
sobre os produtos agricolas daquela zona.

Okada (1997) realizou na regidao do Vale do Paraiba, em Sao Paulo, Brasil,
um estudo que teve por objetivo avaliar o grau de contaminacdo do leite
produzido naquela regiao, devido a possivel ingestao, pelo gado, de gramineas e
aguas contaminadas. Tal contaminagao seria decorrente da existéncia de uma
industria produtora de lingotes de chumbo, através da reciclagem de residuos
industriais e de baterias, localizada em Cacapava-SP. Foram determinados os
teores de Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd) no leite. Apurou-se que, apesar da
contaminacdo ambiental, os niveis encontrados para Cadmio (Cd) estavam
abaixo do limite estabelecido pela legislagcdo brasileira que é de 1,0 mg/kg.
Contudo, os valores encontrados para o Chumbo (Pb) em 20% das amostras
analisadas, apresentaram teores do metal acima do limite estabelecido pela
legislacao brasileira que € de 0,05 mg/kg. Para estabelecer suas comparagdes o
autor fez uso da Portaria n° 16 de 13 de margo de 1990 do Ministério da Salde.

Lembrou que os efeitos toxicos do Chumbo (Pb) poderiam surgir ao longo do
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tempo se medidas corretivas emergenciais nao fossem tomadas nos processos
produtivos das industrias da regidao a fim de que se evitassem novos impactos a
saude coletiva. Ressaltou a importdncia da ampliagdo de programas de
monitoramento da qualidade do leite 14 produzido quanto a contaminagé&o por
Chumbo (Pb).

Acufa (2006) relata em seu estudo, que avaliou os niveis de Chumbo (Pb)
no entorno da comunidade de San Ignacio em Zacatecas no México, por
ocorréncia das atividades desenvolvidas por uma recicladora de metais, que os
niveis desse metal nos terrenos circunvizinhos a ela estavam acima dos
aceitaveis pela Norma Mexicana. Os alimentos, por sua vez, la produzidos
tornaram-se uma fonte de contaminacdo. O consumo dos produtos lacteos e a
carne dos animais também passaram a representar uma potencial fonte de
contaminacao por Chumbo (Pb).

Lembrou que a ingestdo ou inalagdo deste metal pode ocasionar danos
irreversiveis ao sistema nervoso central, bem como o atraso no crescimento e
ainda afetar o sistema hepatico e endécrino. Mediu neste estudo a concentracao
de Chumbo (Pb) no sangue de criangas, mulheres gravidas e também mulheres
em periodo de amamentacdo. Apurou que todas as adultas analisadas tinham
valores de Chumbo (Pb) no sangue inferiores a 10 pg/dl e, que a grande maioria
das criangas analisadas (90%) também apresentaram cifras inferiores a supra
citada. Apenas uma pequena minoria (10%) exibiu concentra¢des superiores a 10
Ho/dl que se deviam a diferengas nas caracteristicas metabdlicas, nas atividades
fisicas e nos habitos higiénicos entre eles. Tal concentragdo é tida como valor
limite pela Norma Oficial Mexicana (NOM). Contudo, pontua que mesmo com

estas baixas concentracdes, a exposicao infantil a este metal se mantém como
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um problema de saude publica na qual se fazia necessario o desenvolvimento de
novos trabalhos de investigacdo que conduzissem a identificacdo das zonas de
alto risco e a determinagdo das concentragcbées de Chumbo (Pb) no sangue da
populagdo mais vulneravel.

Os exemplos relatados representam fortes relacbes entre 0 ambiente e as
comunidades existentes a sua volta. Comprova-se a estreita ligacao entre a
alimentacao e a terra em que viviam. Contudo, na medida em que se aumenta o
consumo de alimentos processados e de diferentes localidades, esta ligacao se
torna mais ténue.

Para Licht (2001), as migragdes populacionais também contribuem para
atenuar esta ligacdo. Os problemas de enfermidades se apresentam mesmo entre
as populacdes com ligacbes mais ténues nas quais o fator determinante ou
condicionante sdo elementos e compostos quimicos presentes no ambiente que

provocam o rompimento do equilibrio ou homeostasia dos organismos.

3.3. Hidrogeoquimica

Considerando que a poluicao da agua, de forma geral, tornou-se relevante
preocupagao publica e cientifica em se tratando das evidéncias de sua toxicidade
aos sistemas biologicos e a saude humana. A escassez generalizada, a
destruicao gradual e o agravamento da polui¢cédo dos recursos hidricos nas vérias
regibes do mundo, ao lado das crescentes e incompativeis atividades
exploratérias, exigem o planejamento e 0 manejo integrado desses recursos. Para
tanto, varios estudos, em nivel mundial, tém sido desenvolvidos objetivando o
entendimento dos ambientes hidrogeoquimicos e sua relagdo com a saude

humana.
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Magalhdes (1995) pontua que, o adensamento da concentracdo das
populacdes de baixo poder aquisitivo nas periferias carentes de servigcos
essenciais de saneamento contribuiu para a geracao dos altos niveis de poluicao
com diversos problemas de drenagem, agravados pela inadequada deposi¢céao do
lixo, assoreamento dos corpos d’agua e consecutiva diminuicdo das velocidades
de escoamento das aguas.

Mason (1980) ja estimava que as aguas residuais urbanas continham
consideraveis quantidades de matéria em suspensao, metais pesados e, dada a
sazonalidade, cloro procedente da dispersdo de sais nas ruas. Para ele, a
quantidade das aguas residuais era, consequientemente, muito variavel, que em
certas ocasides registravam altos indices de demanda bioldgica de oxigénio.

Rodrigues (1998), neste mesmo ano, afirmou que os metais sao
naturalmente incorporados aos sistemas aquaticos por meio de processos
geoquimicos, mas que nas Ultimas décadas haviam sido verificadas inUmeras
alteragbes ambientais provenientes dos processos de urbanizacdo e
industrializagéo.

As diversas descargas industriais, segundo Winter (2007), contém um
determinado nuimero de substancias que sdo capazes de reduzir a sobrevida de
um organismo danificando o genoma de células somaticas e germinativas.

Os fatores de degradacao dos recursos hidricos e os efeitos sobre a saude
humana foram estudados por Moraes & Jordao (2002), que realizaram uma
exposicdo sobre as varias atividades antrépicas que contribuiam para tal
degradacao. Estes, por suas vezes, concluiram que a escassez dos recursos
hidricos era uma resposta ao descontrole social que produzia efeitos negativos

sobre a saude humana mediante a degradacao ambiental.
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Lee et al. (2003) verificaram, através da presenca de metais nos
sedimentos de fundo e no sedimento em suspensao, a qualidade da agua do Rio
Anyang. Obtiveram resultados que revelaram que as concentragdes encontradas
de elementos traco na agua do rio permaneciam abaixo da média mundial, com
excecao dos elementos As, Mn, Ni e Cr. Apuraram também que mais de 99% dos
metais traco associavam-se ao sedimento de fundo e que as concentracdes
destes sofreram influéncia da distribuicdo do tamanho da particula e do contetdo
de matéria organica. Concluiram que os elementos traco acumulados no
sedimento poderiam afetar a qualidade da agua do rio.

Lord & Morgan (2003) realizaram na Inglaterra um estudo que visava a
determinagdo da extensdo da contaminagdo dos sedimentos. A area analisada
era utilizada para praticas agricolas e a agua retirada do local contaminado era
utilizada para irrigar as plantagbes, configurando assim uma situagéo de risco
para populacado local que se abastecia da produgdo. A contaminagcdo ali
detectada era proveniente de atividades anteriores realizadas na area de estudo.
Foram coletadas amostras intervalares de 1 km e os sedimentos foram analisados
de forma multielementar. Compararam os resultados com dados anteriores de
pesquisa geoquimica que revelaram a persisténcia da contaminacdo dos
sedimentos.

Um outro estudo sobre a qualidade dos sedimentos foi realizado no Brasil,
e mais especificamente na Baia da Ribeira no Rio de Janeiro, que foi avaliada
através da distribuicao de metais em areas preservadas e em areas sob impacto
na baia. Para realizar comparacoes entre as mesmas, optaram por esse tipo de
andlise. Para a classificagdo dos metais, Cardoso et al. (2001) utilizaram o

Aluminio (Al) como referéncia, classificando-os como: associados ao Aluminio,
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intermediarios, inversamente associados e nao associados. Constataram que os
fatores climaticos e hidrogeolégicos foram extremamente importantes na
distribuicdo dos metais e concluiram que a area estudada apresentava niveis
naturais de metais comparaveis a folhetos médios e a outras areas nao
impactadas.

Na China, em um estudo realizado por Cheung et al. (2003) no Delta do
Rio Pearl, foram encontrados altos niveis de Niquel (Ni) e Zinco (Zn) na agua em
determinados pontos do rio. Foi sugerida a ocorréncia de algum ponto de
contaminacdo mediante as concentragbes desses elementos. Os autores
depararam-se, durante o desenvolvimento da pesquisa, com a falta de dados que
se relacionassem com a origem e distribuicdo de poluentes persistentes em
sedimentos de rios e almejaram que a comparag¢ao dos niveis de poluentes em
diversos rios pudesse identificar fontes de poluicdo que entravam na area
estudada. Constataram, através dos dados preliminares, que o0 rio e 0s
sedimentos transportavam poluentes que constituiam um dos fatores para a
degradacao da qualidade da agua. Tais dados foram importantes para o
delineamento e controle de politicas de conservagao do Denta do Rio Pearl.

Bisinoti et al (2004) avaliaram a influéncia da urbanizacdo e
industrializagdo nas modificacdes ambientais do recurso hidrico através da
determinacao da concentracdo de varios metais pesados em quatro ribeirées da
bacia hidrografica da cidade de Londrina-PR, no periodo de fevereiro de 1997 a
fevereiro de 1998. Os autores conseguiram demonstrar a influencia da
urbanizacao e da industrializacdo no recurso hidrico de forma correspondente a

ocupagao.
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Em Goias, Araujo et al (2004) realizou um trabalho de levantamento de
dados de hidrogeoquimica nos rios do entorno de Goiania-GO objetivando
verificar os parametros fisico-quimicos das aguas, a composicao multielementar
dos sedimentos de corrente, e localizar possiveis fontes de contaminagéo
antropica ou natural. Foram escolhidos como pontos de coleta o Rio Meia Ponte,
e os ribeirdes Santo Antonio e Joao Leite. O resultado do trabalho revelou valores
anémalos dos elementos Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) e Zinco (Zn), o
que proporcionou certa preocupacao dado o fato que o terceiro dos pontos de
coleta era e ainda é um dos principais fornecedores de agua para abastecimento

da cidade de Goiania-GO.



4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacao

Morrinhos € um municipio brasileiro que esta localizado na regido sul do
estado de Goiads. Sua populagcado estimada em 2007, é de 38.991 habitantes,
segundo dados oficiais da Contagem da Populacao realizada em 2007 pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). O nome Morrinhos deriva da
identificacdo usada para definir o local onde estdo localizados trés acidentes
geograficos existentes na regidao: Morro do Ovo, Morro da Cruz e Morro da
Saudade. A distancia de Morrinhos até Goiania (capital do estado de Goias) é de
124 quilémetros, 336 km de Brasilia e 56 km de Caldas Novas.

O municipio de Morrinhos, segundo a nova Divisao Territorial do Brasil em
regides geogréficas, € uma unidade administrativa que pertence a Microrregido
015 — Meia Ponte. A microrregidao Meia Ponte € integrante da mesorregiao 05 —
Sul Goiano, localizado a sudeste da capital do Estado de Goias entre as
coordenadas de 17°30'20” a 18°205'40” latitude sul e 48%41°08” a 49%27°34” de
longitude oeste. Esta interligado por via asféltica a quase todos os municipios de
seu entorno. A cidade esta situada a uma altitude de 735 metros acima do mar,
sendo que no municipio a maior altitude nao ultrapassa a 850 metros. Segundo
dados do IBGE (2007) Morrinhos ocupa uma area de 2.846,156 km2. Em mais de
50% da area do municipio apresenta potencial para o uso com lavouras
(agricultura), predominado associagdes de terras favoraveis ao uso com lavouras

e pastagens plantadas.
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4.2. Clima

Localizado a 735 metros de altitude, a cidade de Morrinhos possui clima
ameno e saudavel (tropical umido) com uma temperatura média das maximas de

33°C, das minimas 26°C e compensada a 29°C.
4.3. Aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos

O municipio de Morrinhos, situado entre os rios Piracanjuba e Meia Ponte,
do ponto de vista geomorfolégico, faz parte do Planalto Setentrional da Bacia
Sedimentar do Parana e a Faixa de Dobramentos Brasilia, cujos principais
aspectos da morfologia estdo representados pelas chapadas. A situagcéo
geografica dessa area, localizada no setor periférico da bacia sedimentar (borda
da bacia), determinou suas caracteristicas estruturais, vinculadas tanto ao
embasamento Pré-Cambriano como a historia geologico-evolutiva.

A geomorfologia é caracterizada por um relevo irregular e intensamente
dissecado, cortado por vales relativamente profundos. Esta preservado através de
uma série de cristas alinhadas que acompanham muitas vezes, a xistosidade das
rochas.

A geologia (Figura 1) esta representada por trés grupos geolégicos
principais (CPRM, 2008, no prelo). A litologia mais antiga esta representada pelo
NP1y.2gn (Ortognaisses do oeste de Goids). E um conjunto migmatitico que
envolve rochas metamérficas — migmatiticas abrangendo metatexitos e diatexitos.
A migmatizacao atingiu as rochas do Grupo Araxa e também as do Complexo
Basal (CPRM, 2008, no prelo). Os granitdides sintectdnicos sao calcicos a calcio-

alcalinos, reunidos sob a denominacdo de Ortognaisses Oeste de Goias e
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representados por protélitos tonaliticos a granodioriticos intensamente
deformados das regides de Arendpolis, Ipora, Matrincha, Sanclerlandia, Turvania,
Firmindpolis e Mara Rosa, bem como granitos célcio-alcalinos com diversos graus
de deformacdo. Estas unidades alojam tectonicamente pequenos fragmentos
aléctones arqueanos/paleoproterozéicos como o Gnaisse Ribeirao.

Em seguida tem-se a Unidade B do Grupo Araxa (NPab). O Grupo Araxa
engloba rochas metamoérficas de grau médio, localmente cataclasticas,
representadas por granadas-biotita, xistos, quartzos xistos, intrusdes basico-
ultrabasicas e uma sequéncia ritmica carbonatica constituida por metaritmicos,
quartzitos, anfibolitos e marmore, as rochas atribuidas ao Grupo Araxd, exibem
um contato gradacional, por vezes tectdnicos como o Conjunto Migmatico,
representados por falhas de empurrédo ou inversa. Com as intrusivas acidas, o
contato é brusco, nado raro evidenciado por falhamentos.

E, de forma mais ampla, tem-se a Cobertura Detrito-lateritica Ferruginosa
(NQdI). Esta cobertura engloba todo o perimetro urbano de Morrinhos - GO e ao
longo do Corrego Pipoca. Esta unidade tem ampla distribuigdo no estado e
atapeta superficies de aplainamento desenvolvidas sobre rochas de todas as
unidades litoestratigréaficas e, atualmente, esta sob efeito de dissecagcao marginal
por erosdo. Estes sedimentos sdo formacdes superficiais que se desenvolveram
em zonas de interflivios. Compreendem sedimentos aluviais ou coluviais
constituidos por conglomerados oligomiticos com seixos de quartzito e lateritos
autéctones com carapacas ferruginosas. As crostas, quando possuem perfis
completos, podem alcancar mais de 30 m de espessura, embora, nem sempre
apresentam nitida diferenciagdo em horizontes. Perfis mais desenvolvidos

possuem 0s seguintes horizontes:
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- Horizonte superficial: apresenta espessura inferior a 1 m e é constituido por
material arenoargiloso, amarelado, desestruturado e que é suprimido a medida
que o declive é mais acentuado.
- Horizonte concrecional: consiste de crosta composta de concre¢des ferruginosas
em blocos, matacdes e lajedos, cimentados por 6xido de ferro e aluminio. Os
minerais predominantes sao hematita terrosa, goetita e gibsita. Tem de 2 a 4 m de
espessura.
- Horizonte argiloso: de caracteristica saprolitica e avermelhado, pode alcangar
até 15 m de espessura.
- Horizonte pélido: de cores claras, situa-se na interface rocha/saprolito, ndo tem
forma propria e sua espessura varia entre 2 a 3 m. A heterogeneidade no
tamanho, forma e composicao desses depositos indicam origem coluvioaluvial por
pedimentacao (Superficies aplainadas por um sistema de erosdo devido a um
clima arido quente ou semi-arido).

A relevancia econdmica das coberturas lateriticas reside na sua associacao
genética com depdsitos supergénicos de manganés, niquel, bauxita, fosfato e
ouro detritico, conhecidos nos municipios de Sao Jo&do D’alianga, Niguelandia,

Barro Alto, Catalao e Fazenda Nova, respectivamente (CPRM, 2008, no prelo).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Planejamento preliminar
5.1.1. Parametros para definicao da area de estudo

Para a definigdo da area de estudo, foram identificadas as principais
causas dos problemas sécio-ambientais. Verificou-se também as alteracbes da
fisionomia da paisagem, da qualidade da agua e da estrutura do solo. Para tanto,
com o uso de GPS (Global Position System), determinou-se as coordenadas
geograficas (latitude, longitude) dos pontos de amostragem e a toponimia.

A amostragem de sedimentos de corrente e agua nos cérregos (Figura 2)
foi de 01 amostra/km linear, plotadas em base planimétrica do IBGE na escada

1:100.000, correspondente a Folha Morrinhos (SE-22-X-D-1V).
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Figura 2. Mapa de amostragem de agua superficial e sedimentos de corrente.
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A quantidade de amostras foi definida para abranger a regido no entorno
da cidade de Morrinhos-GO. Na selecdo das estagcdes de amostragens levou-se
em consideracdo analisar drenagens supostamente contaminadas em locais com
intensa atividade urbana bem como drenagens menos poluidas, para verificar os
contrastes entre os elementos estudados (Cardoso et al, 2001). A coleta foi
efetivada em época de estiagem na regido centro-oeste objetivando se evitar a

diluicdo dos elementos nas amostras.

5.1.2. Sistematica de numeracao das amostras

Neste trabalho, que abrange o municipio de Morrinhos-GO e o seu entorno,
foram analisadas 10 amostras nos corregos e ribeirdes (agua e sedimento), 11

amostras de lago (somente agua) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de amostragem de agua do lago.

Foram coletadas também cinco amostras em residéncias (somente agua).

Nas amostras CASA 01, CASA 02, CASA 04 e CASA 05, as 4guas analisadas
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foram coletadas na torneira instalada nas cozinhas de cada uma destas
residéncias. Na amostra CASA 03, por excec¢ao, a agua analisada foi coletada no
poco (ou cisterna) que abastecia esta residéncia, e que se localizava no quintal da

mesma. (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de amostragem de agua das casas.

E por fim, duas amostras na ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) da
SANEAGO (somente agua), sendo uma amostra no reservatorio de agua bruta
captada (SANEAGO 01) e outra no reservatério de agua ja tratada (SANEAGO
02), totalizando assim 28 pontos analisados.

Dez estacdes de amostragem receberam uma numeragao constituida da sigla do
nome do responsavel pelo projeto (AP), seguida do numero da amostra
correspondente a cada drenagem, que havia sido pré-determinada no

planejamento. As amostras de agua e sedimento de corrente de cada estagéo
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foram acrescidas das letras A ou S para agua e sedimento respectivamente,
inseridas apés a sigla do amostrador seguidas pelo nimero da estagéao.

Onze outras estacdes de amostragem receberam a nomenclatura de LAGO
seguida de seu respectivo nimero de ordem correspondente. Um terceiro grupo
de amostras foi denominado de CASA, vindo a receber sua numeracédo de ordem
correspondente.

O mapa de amostragem da area de estudo (Figura 5) foi elaborado em
escala 1:100.000, conveniente para o0 adensamento proposto, contendo a
distribuicdo e numeracdo das estacbes de amostragem, drenagens, limites

municipais e estradas.
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Para o presente trabalho foram selecionados o Coérrego Pipoca, Cérrego
Paulinho, Corrego Galinha e Corrego Cordeiro, e ainda o Ribeirdo da Areia, que
abastecem como um todo o municipio. Tais cérregos e ribeirdes sdo captados e a
utilizacdo de suas aguas esté diretamente relacionada com a irrigacao de hortas,
pomares e também, mediante tratamento, usadas para o consumo da populagéao.
Foram selecionadas também residéncias e a estacdo de tratamento da
SANEAGO.

Os pontos de amostragem sédo apresentados na Tabela 1, que relaciona o
nome das drenagens, o numero da amostra no estudo e as coordenadas

geograficas.

Tabela 2. Toponimia e localizacao dos 28 pontos amostrados no entorno e na cidade
de Morrinhos - GO.

Local Amostras UTM Longitude  UTM Latitude
Cérr.Pipoca ¢/ Cérr.Paulinho AP-01 705340 8043175
Corrego Paulinho AP-02 705325 8043226
Corrego Pipoca AP-03 705325 8042763
Corrego Pipoca AP-04 704012 8041739
Cérrego Galinha AP-05 703014 8039413
Corrego Maria Lucinda AP-06 699597 8039848
Cérrego Maria Lucinda AP-06a 698021 8038035
Ribeirdo da Areia AP-08 701864 8038157
Cérrego Cordeiro AP-09 701463 8036801
Ribeirdo da Areia AP-10 703002 8035467
Ponto 01 LAGO PO1 701988 8039196
Ponto 02 LAGO P02 701953 8039196
Ponto 03 LAGO P03 701914 8039154
Ponto 04 LAGO P04 701989 8039144
Ponto 05 LAGO P05 701958 8039122
Ponto 06 LAGO P06 701940 8039086
Ponto 07 LAGO P07 701844 8039043
Ponto 08 LAGO P08 701619 8038880
Ponto 09 LAGO P09 701646 8038701
Ponto 10 LAGO P10 701893 8038764
Ponto 11 LAGO P11 701815 8038533
Casa 01 CASA 01 699820 8038420
Casa 02 CASA 02 700247 8038425
Casa 03 CASA 03 700287 8040577

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Casa 04 CASA 04 700231 8037223
Casa 05 CASA 05 700233 8037248
ETA SANEAGO 01 699966 8038376
ETA SANEAGO 02 699991 8038475

As drenagens, os pontos no lago, as casas amostradas, suas
denominagdes e localizagdo na &rea urbana e entorno da cidade de Morrinhos-
GO estao representadas em mapas de amostragem, os quais serdo inseridos
oportunamente no decorrer do trabalho. A area total abrangida pelos pontos de
amostragem deu origem a quatro mapas base nos quais foram plotados os pontos
de coleta e a partir do qual foram confeccionados os mapas de distribuicdo dos

elementos quimicos.

5.1.3. Implantacao da logistica

Figura 6. Equipe de coleta.
A equipe de coleta foi composta pelo orientador do projeto, pelo co-

orientador, um estagiario e pelo mestrando que, durante estas coletas, esteve
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acompanhada pelo Presidente da Camara dos Vereadores e pelo Sacerdote
Catdlico do municipio. (Figura 6)

Foram selecionados equipamentos para a tomada das coordenadas das
estacdes de coleta — GPS, para as determinagdes fisico-quimicas em campo
(pHametro Hach para medida de pH e temperatura, condutivimetro Hach para
medida de condutividade e sélidos dissolvidos, turbidimetro Hach para medida de

turbidez e oximetro Hach para medida de oxigénio dissolvido), e kits para coleta

de amostras de agua e sedimento de corrente (Figura 7).
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Figura 7. Kit completo para amostragem de agua e sedimento de corrente.
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5.2. Atividades de campo

As atividades de campo seguiram as orienta¢gdes do Manual Técnico do
PGAGEM (Programa de Geoquimica Ambiental e Geologia Médica) - Brasil
(CPRM, 2003). Os pontos de amostragem foram localizados através das
coordenadas obtidas com GPS. As amostras foram obtidas na calhas dos
cérregos e ribeirdes, coletando-se preferencialmente os sedimentos ativos. No
local, apds a coleta de agua e sedimento, procedeu-se o preenchimento da Ficha
de Campo de Amostra Geoquimica () que é a utilizada pela Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais - CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil em seus
levantamentos de campo. Esta ficha contém, entre outros dados, parametros de
localizacao (coordenadas geograficas), parametros descritivos do local de coleta
(nome da drenagem, relevo, geologia, condigbes da agua como cor,
profundidade, movimentacao superficial), bem como, local para registro dos

resultados das analises fisico-quimicas (ANEXO IlI).

5.3. Coleta de agua e sedimento de corrente

Os coletadores utilizaram luvas cirurgicas durante as coletas. A agua foi
coletada nas drenagens com auxilio de proveta de vidro e transferida a frascos de
vidro com capacidade de 100 ml. Nos frascos destinados a andlise de cétions,
foram adicionados 1ml de acido nitrico p.a. (HNOs, pH <2) para evitar
contaminacao bacteriana. Os frascos foram devidamente etiquetados com os
ndimeros das amostras, bem como com o tipo de andlise a que se destinavam
(cations, anions) e acondicionados em caixas térmicas, para evitar a exposicao a
altas temperaturas e a radiacao solar. Apés as coletas, ainda no municipio (Figura

8), foram medidos os parametros fisico-quimicos (temperatura, turbidez, sélidos
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dissolvidos, pH, condutividade e oxigénio dissolvido). Os aparelhos utilizados para
estas medicbes foram previamente calibrados antes de cada dosagem. As
amostras foram entdo, encaminhadas ao Laboratério de Espectroscopia Atbmica
Aplicada da UCB (Universidade Catélica de Brasilia), para as devidas analises.

As amostras de sedimento de corrente foram obtidas no canal ativo da
drenagem, em trechos retilineos abaixo do nivel da agua e foram acondicionadas
em sacos plasticos com capacidade para 500 gr. Ap6s a coleta as amostras foram
encaminhadas para a preparagdo e analise no Laboratério de Espectroscopia

Atémica Aplicada da UCB.

Figura 8. Medigao dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua coletada.
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5.4. Atividades de Campo e Laboratoriais

As atividades de campo e laboratoriais, para as andlises quimicas da agua

(Figura 9), obedecem a sequiéncia abaixo representada.

COLETA DE AGUA

!

Determinacao dos Parametros Fisico-Quimicos

|

Separacao das Amostras

! l

Cations Anions

! !

ANALISES QUIMICAS (UCB)

!

Filtragem
! | | !
AA ICP-OES ICP-MS CROMAT.LIQUIDA
| ! ! |
Resultados
|
Estatistica

!

Confeccao dos mapas de distribuicao dos elementos selecionados

[ — ATIVIDADES DE CAMPO
[l — ATIVIDADES LABORATORIAIS

Figura 9. Atividades de campo e laboratoriais para as andlises de agua.



As atividades de campo e laboratoriais, para as analises quimicas dos

sedimentos de corrente (Figura 10) obedecem a sequiéncia abaixo representada.

COLETA DE SEDIMENTO DE CORRENTE

!

ANALISES QUIMICAS (UCB)

!

Secagem e peneiramento a 200Mesh

!

Cations

!

ICP-MS

!

Resultados

!

Estatistica

!

Confeccao dos mapas de distribuicao dos elementos selecionados

I:' — ATIVIDADES DE CAMPO
D — ATIVIDADES LABORATORIAIS

Figura 10. Atividades de campo e laboratoriais para as andlises de sedimento de
corrente.
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5.5. Agua

No Laboratério de Espectroscopia Atdmica Aplicada da UCB as amostras
de agua foram filtradas em papel Micropore 0,45um e os filtrados mantidos a
temperatura de 4°C ao abrigo de luz por 36 horas, quando foram realizadas as
andlises quimicas de forma multielementar por ICP-OES, ICP-MS, AA,
Cromatografia Liquida para os elementos Bi, Ta, B, Au, Ga, La, Pd, Y, Zr, Al, Fe,
Mg, Zn, Ca, Na, Nb, Si, W, V, Cr, Mn, As, Ag, Cd, Sb, Te, Co, Ni, Sr, Mo, Pb, Ti,
Ta, Li, Be, Sc, Sn, Cu, Se, Ba, Hg. Obtidos os resultados, foram realizados os
estudos estatisticos e a consecutiva confeccdo dos mapas de distribuicao dos

elementos selecionados.
5.6. Sedimento de corrente

No Laboratério de Espectroscopia Atdmica Aplicada da UCB foi realizada a
preparacdo e a analise dos sedimentos de corrente. As amostras foram secas a
temperatura ambiente, desagregadas em almofariz de porcelana e pistilo de
borracha e peneiradas em malha 200 Mesh de néilon. Em todos os passos de
preparacdo dos sedimentos foram adotados procedimentos para proteger as
amostras e para eliminar possibilidades de contaminacao. Apds a preparagao, os
sedimentos foram acondicionados em sacos plasticos devidamente etiquetados
com o numero da amostra, e mantidos em local fresco e seco até o momento de

realizacao da digestdo para a dosagem.

54



5.6.1. Procedimento de digestao de sedimento de corrente

A digestdao (também chamada de atague ou extracdo), visa liberar os
elementos quimicos da amostra permitindo sua quantificagdo. A selecao do
ataque ou técnica de extracdo depende da forma de ocorréncia ou especiacao
dos elementos quimicos na amostra sob andlise. Esta digestao das amostras dos
sedimentos foi feita por via imida em sistema aberto, utilizando a abertura por
agua régia.

Os procedimentos foram realizados em ftriplicata para cada amostra. Foi
pesado 1.0 g de sedimento em tubo digestor. Os pesos exatos de cada amostra
foram anotados considerando até 4 casas decimais. Adicionou-se a cada tubo, 20
ml de agua régia (HCI : HNOg, 3:1 v/v, 15 ml de HCI e 5,0 ml de HNO3). Os tubos
foram aquecidos em bloco digestor até 50°C e entdo a temperatura foi
gradativamente aumentada 30°C a cada 10 minutos até atingir a temperatura de
aproximadamente 150°C. A digestdo foi mantida por duas horas. Procedeu-se a
digestao até que nao ocorresse mais liberacao de gases escuros, e até que as
amostras dos sedimentos tornaram-se claras. Apos a digestao e o resfriamento, o
sobrenadante foi separado por decantacao e transferido a um baldo volumétrico
de 50 ml. O precipitado foi lavado 2 vezes com agua milli-Q e o sobrenadante
acrescentado ao balao volumétrico. Apds este procedimento, o volume do baldo
foi completado para 50 ml com agua milli-Q. As amostras assim preparadas foram
dosadas no Laborato6rio de Espectroscopia Atémica Aplicada da UCB em ICP-MS
para todos os elementos. Quando a solugcdo apresentou-se muito concentrada,
utilizou-se agua milli-Q para realizar as diluicbes necessérias. Apds as dosagens

foi realizado o célculo das concentracées de cada amostra, para a determinagcéao
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dos elementos quimicos na amostra original, utilizando-se a média dos pesos,
média dos brancos e média das dosagens ftriplicadas. A concentracao foi
expressa em mg/kg de sedimento, ou ppm (parte por milhdo). Para recuperacao
de dados, aliquotas de amostras de sedimento de corrente preparadas e nao
utilizadas foram armazenadas no Laboratério de Espectroscopia Atdmica Aplicada

da UCB.

5.7. Tratamentos dos dados e resultados obtidos

O tratamento estatistico e as matrizes de correlagdo das amostras foram
realizados com o software OASIS-Montaj — versado 6.1 da GEOSOFT. A primeira
determinacao realizada foi a obtencao individual dos parametros estatisticos de
cada elemento quimico (média aritmética, desvio padrao e valores anémalos de
12, 22 e 32 ordens) e a construcao das matrizes de correlacao destes elementos. A
partir destas deerminacbes, foram definidas as associacdes geoquimicas
(afinidades entre os elementos) que constituiram a base para a confeccao dos
mapas de distribuicdo dos elementos quimicos. Para a confeccao dos mapas de
distribuicdo dos elementos quimicos, foi utilizado o software Mapping and
Processing System (MPS), também da empresa canadense Geosoft. Estes
mapas sao apresentados em forma de figuras de acordo com as associacoes

estabelecidas através das matrizes de correlagéo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Resultados integrados das analises fisico-quimicas das aguas

Os resultados dos padrdes fisico-quimicos das aguas superficiais, do lago,

das residéncias e da ETA foram integrados para uma melhor visualizagéo (Tabela

2).

Tabela 3. Resultados integrados dos padroes fisico-quimicos das amostras de agua.

O H | Condutividade | Turbidez
Amostras Ponto de coleta Dissolvido (E n) (Mho/cm) (UNT)
(mg/L)
Corr. Pipoca ¢/

AP-01 Corr.Paulinho 71 59 8,0 3,0
AP-02 Cérrego Paulinho 7,4 5,9 8,6 11,7
AP-03 Cérrego Pipoca 7,7 6,1 9,3 11,9
AP-04 Cérrego Pipoca 7,2 5,9 9,0 13,0
AP-05 Cérrego Galinha 5,4 6,0 14,0 5,8
AP-06 Cérrego Maria Lucinda 6,7 59 31,2 12,3
AP-06a Cérrego Maria Lucinda 43 5,8 23,4 47
AP-08 Ribeirao da Areia 7,0 6,1 28,9 28,0
AP-09 Cérrego Cordeiro 54 6,3 38,1 11,3
AP-10 Ribeirao da Areia 6,1 6,7 1541 23,8
PONTO 01 5,4 7,4 17,5 16,4
PONTO 02 6,0 6,3 28,5 51,2
PONTO 03 4,8 6,2 28,4 28,1
PONTO 04 5,0 6,4 15,7 14,3
PONTO 05 6,0 6,4 25,7 19,2
PONTO 06 5,0 6,5 27,9 21,1
PONTO 07 5,3 6,5 37,8 29,7
PONTO 08 5,0 6,6 57,0 29,1
PONTO 09 5,0 6,8 34,1 27,3
PONTO 10 Aguas do lago 5,1 6,8 30,1 22,6
PONTO 11 5,0 6,7 31,4 20,9

SANEAGO
01 5,8 6,9 33,9 0,5

SANEAGO
02 5,4 7,7 18,1 17,2
CASA 01 6,8 6,8 37,2 0,6
CASA 02 5,5 7,0 37,0 0,6
CASA 03 4,7 7,2 86,6 5,2
CASA 04 6,5 7,5 38,6 5,5
CASA 05 5,2 7,6 37,4 0,9
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Em relacdo ao Oxigénio dissolvido (Figura 11), observa-se que as
concentragdes mais significativas, em torno de 7,3mg/L, foram detectadas nas
cabeceiras do Coérrego Pipoca (AP-03 — 7,7mg/L, AP-04 — 7,2mg/L), em sua
juncédo com o Cérrego Paulinho (AP-01 — 7,1mg/L) e no Cérrego Paulinho (AP-02
— 7,4mg/L). Este nivel de concentragdo também foi detectado no Ribeirdo da
Areia. As observacdes de campo mostraram que nas duas regides, além dos
niveis de contaminacdo serem menores, o Ribeirdo da Areia (Amostra AP-10)
mostra uma area de captacao que inclui o Cérrego do Cordeiro, o Cérrego Maria
Lucinda, o Cérrego Galinha, Cérrego Pipoca e o Cérrego do Paulinho, totalizando
aproximadamente 70km?. Os menores valores que podem estar indicando
provaveis contaminagdes antropicas, foram observados em torno de 4,9mg/L nos
Cérregos Maria Lucinda (4,3mg/L), Cérrego Cordeiro (5,4mg/L), Cérrego Galinha
(5,4mg/L) na amostra da Casa 03 (4,7mg/L) e no Ponto 03 do lago (4,8mg/L).
Estes baixos valores podem ser reflexo de impactos ambientais, notadamente

esgotos domésticos.
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Figura 11. Mapa integrado da distribuicao do Oxigénio Dissolvido (mg/L).



Quanto ao pH (Figura 12), observa-se que as concentragbes mais
significativas estdo em torno de 7,4un, sendo que o maior valor foi detectado na
amostra de agua coletada na ETA SANEAGO 2 (7,7un). Outro valor acima da
média foi detectado na amostra de 4gua da Casa 05 (7,6un). Valores a partir da
média e abaixo desta foram detectados nas amostras Casa 02 (7,4un), e Casa 03
(7,2un). Foi detectado ainda um valor de 7,4un na amostra Lago Ponto 01.
Embora a diferenga dos valores encontrados abaixo da média esteja variando em
0,9un, detectou-se que no conjunto das amostras do Lago os valores
apresentaram-se entre 6,0un e 6,5un indicando um ambiente relativamente acido.
Observa-se no mapa de distribuicdo uma area com o pH variando entre 5,3un e
6,4un na regido leste do mapa e um trend na direcdo sudoeste a noroeste no
mapa variando de 6,5un a 7,6un. Estas duas areas podem estar caracterizando a

possivel existéncia da influéncia de fontes acidas e basicas respectivamente.
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Figura 12. Mapa integrado da distribuicdo do pH (un).
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Considera-se que a condutividade € a capacidade que a agua possui de
conduzir corrente elétrica. Quanto maior a quantidade de ions, maior a
condutividade elétrica da agua. Os parametros de condutividade podem contribuir
para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram nas bacias
de drenagem. Observa-se na Figura 13 que o maior valor de condutividade ocorre
no Ribeirdo Areia na regidao sudeste da area de estudo. Tal valor resulta da
concentragdo dos ions de todos os tributarios a montante. As menores
concentragdes foram detectadas na cabeceira do Corrego Pipoca onde a
concentragdo dos ions € pequena. Obteve-se resultados elevados também no

Cérrego Maria Lucinda na regidao Noroeste da area de estudo.
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Figura 13. Mapa integrado de distribuicao da Condutividade (Mho/cm).

Em relacdo a turbidez (Figura 14) observa-se um decréscimo nas
cabeceiras dos Cérregos Pipoca e Paulinho. Os valores mais elevados
encontram-se agrupados nas amostras coletadas no lago. Este fato pode estar

relacionado com uma maior quantidade de material em suspensdo e
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conseqlentemente aumentando os valores da turbidez ou mesmo por estar

proximo a area urbana.
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Figura 14. Mapa integrado da distribuicdo da Turbidez (UNT).

6.2. Analise geoquimica multielementar de sedimento de corrente

As amostras de sedimento de corrente dos cérregos e ribeirdes do entorno
de Morrinhos-GO mostraram concentragdes elevadas para alguns elementos,
acima dos valores maximos permitidos pela Decisédo de Diretoria N° 195-2005, de
23 de novembro de 2005, da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (2007) (Tabela 3). Existem outros, no entanto, que nao

foram referenciados pela norma (ANEXO 1V).
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Tabela 4. Sintese dos valores maximos obtidos em sedimento de corrente x valores
maximos permitidos pela CETESB.

) CETESB
~ VALOR MAXIMO 2007
ASSOCIACOES | ELEMENTO AMOSTRA DETECTADO (mg/L) (m;/kg'1)de
peso seco)

B AP-05 38,890 -

Cd AP-05 10,800 0,500
Fe AP-05 32330,500 -
12 Ta AP-05 13,660 -

Zn AP-05 21,070 60,000
Te AP-05 10,770 -

Cr AP-05 90,790 40,000

02 Ba AP-08 37,130 75,000

Cu AP-06a 22,570 35,000
Ca AP-08 1095,570 -
32 Mg AP-06a / AP-08 523,550 -
Sr AP-08 7,620 -

Pb AP-06a / AP-08 10,290 17,000
Li AP-06a / AP-08 11,250 -

42 Ni AP-06a / AP-08 17,040 13,000
Sc AP-06a / AP-08 6,240 -
Ga AP-08 9,320 -

5 v AP-05 58,310 275,000
Nb AP-05 6,200 -
6° K AP-10 451,200 -
La AP-10 26,730 -
7 Be AP-06 0,720 -
Y AP-06 7,330 -
g° Mn AP-10 119,380 -
Ti AP-10 586,260 -

Os estudos estatisticos realizados através do sotware Odsis-Montaj Versao

6.1 permitiram estabelecer os padrées geoquimicos e o0s valores maximos

permitidos pela CETESB (2007) apresentados na Tabela 4.



Tabela 5. Sumario estatistico dos padrdes geoquimicos do sedimento de corrente
coletado nos corregos.
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Or:;;m 2% Ordem 3 Ordem C(IZEE%B
Elemento Xmin  Xmax X S m1gd/I;g'
> X+3S X+2S - X+3S X+S - X+2S peso
seco
Al 5243,65 35674,08 17739,39 12224,8 54413,79 42188,99 - 54413,79 29964,19 - 42188,98 -
As 0,76 3,49 1,6 0,87 4,21 3,34 - 4,21 2,47 - 3,33 3,5
B 4,6 38,89 15,03 10,08 45,27 3519 - 4527 25,11 - 35,18 -
Ba 7,25 37,13 17,59 10,28 48,43 38,15 - 48,43 27,87 - 38,14 75
Be 0,11 0,72 0,34 0,21 0,97 0,76 - 0,97 0,55 - 0,75 -
Ca 15,57 1095,57 238,22 325,11 121355 888,44 - 1213,55 563,33 - 888,43 -
Cd 0,62 10,8 4,33 3 13,33 10,33 - 13,33 7,33 - 10,32 <0,5
Co 0,11 5,72 2,51 1,61 7,34 5,73 - 7,34 412 - 5,72 13
Cr 14,75 90,79 41,08 21,56 105,76 84,2 - 105,76 62,64 - 84,19 40
Cu 1,88 22,57 9,77 6,94 30,59 23,65 - 30,59 16,71 - 23,64 35
Fe 4498,64 32330,32 14311,26 8261,62 39096,12 30834,5 - 39096,12 22572,88 - 30834,49 -
Ga 0,03 9,32 3,71 3,3 13,61 10,31 - 13,61 7,01 - 10,3 -
K 62,22 4512 180,45 112,37 517,56 405,19 - 517,56 292,82 - 405,18 -
La 1,95 26,73 8,47 6,67 28,48 21,81 - 28,48 15,14 - 21,8 -
Li 0,46 11,25 3,27 3,4 13,47 10,07 - 13,47 6,67 - 10,06 -
Mg 0 523,55 126,46 171,16 639,94 468,78 - 639,94 297,62 - 468,77 -
Mn 15,6 119,38 60,52 35,08 165,76 130,68 - 165,76 95,6 - 130,67 -
Nb 0 6,2 2,31 2,34 9,33 6,99 - 9,33 4,65 - 6,98 -
Ni 2,24 17,04 8,29 4,63 22,18 17,55 - 22,18 12,92 - 17,54 13
Pb 0,56 10,29 3,67 2,92 12,43 9,51 - 12,43 6,59 - 9,5 17
Pd 0 9,66 1,97 3,29 11,84 8,55 - 11,84 5,26 - 8,54 -
Sb 0 1,82 0,66 0,54 2,28 1,74 - 2,28 1,2 - 1,73 <0,5
Sc 0,19 6,24 2,7 2,15 9,15 7 - 9,15 4,85 - 6,99 -
Se 0,04 0,23 0,11 0,05 0,26 0,21 - 0,26 0,16 - 0,2 0,25
Sr 0,47 7,62 2,16 2,13 8,55 6,42 - 8,55 4,29 - 6,41 -
Ta 0,09 13,66 5,79 4,31 18,72 14,41 - 18,72 10,1 - 14,4 -
Te 1,62 10,77 5,03 2,83 13,52 10,69 - 18,52 7,86 - 10,68 -
Ti 173,94 586,26 319,12 115,84 666,64 550,8 - 666,64 43496 - 550,79 -
Vv 12,19 58,31 30,4 15,56 77,08 61,52 - 77,08 4596 - 61,51 275
Y 0,68 7,33 3,38 1,91 9,11 7,2 - 9,11 5,29 - 7,19 -
Zn 0,25 21,07 5,28 5,88 22,92 17,04 - 22,92 11,16 - 17,03 60
Zr 0 2,56 1,01 0,79 3,38 2,59 - 3,38 1,8 - 2,58 -

Xmin - valores minimos; Xmax — valores maximos; X — Média Aritmética e S — Desvio Padrao

A primeira associagdo — B — Cd — Fe — Ta — Zn — Te — Cr — mostrou

concentragcdes mais elevadas desses elementos na amostra AP-05 (Corrego

Galinha).

Essa amostra apresentou concentracées de 22 ordem para o0s

elementos B, Cd, Fe, Zn, Te e Cr, além de concentracdo de 32 ordem para o

elemento Ta. A partir da matriz de correlagdo (Figura 15), os niveis de

significancia dessa associagao foram considerados muito fortes para Ccg.re=1,00;



Ccd-1a=0,98; Cre-1a=0,98; Cg.ca=0,97; Cg.re=0,97; Ccr.zn=0,94; Cg.14=0,93; Ccqa-

c=0,93; Ccrre=0,93; Cp.z1=0,92.

Matriz de correlagédo - Sedimentos de Corrente

Projeto: Dissertagao de Mestrado
Pesquisador : Penna,A.S

Data Relatorio 200

Ca C Co Cr Cu

Ba 0.8, ‘ 0.85| 0.85 0.92 0.88 091 ‘ 0.75

Be 0.76 0.69 0.88

Ca 0.88| 0.76 0.70 0.73( 0.95} 0.87 0.70

Cdi 7 0.72 .74 E 0927
Co 0.74| 0.75] ‘

Cr 0.90 0.93] | 0.93] 0.69] 0.68, 0 90‘ 0.94)

Cu 0.94) 0.84 0.98] 0.96f 0.73

Fe 0.97 ' ‘ 0.69| 0.73 ‘ 0.74 ‘ 0. 89‘ 0.92 ‘ 0.92]

Ga 0.70 0.84] 0.71 0.75; 0.71
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Figura 15. Matriz de correlacdo para os sedimentos de corrente.

Em se tratando da agéo biologica de cada elemento, considera-se que o B

(Figura 16) nao é significativamente tdxico. Contudo, quando em pé muito fino, é



duro e abrasivo, podendo causar indiretamente problemas de pele, depois de se
estar em contato com o mesmo. Ao ser acumulado no corpo através da absorcao,
ingestao ou inalacdo dos seus compostos, atua sobre o sistema nervoso central,
causando hipotensao, vomitos, diarréia e, em casos extremos, leva o individuo ao
coma (Cortecci, 2007). Em altas concentragdes pode ser encontrado nos 0ssos,
bago e tiredide, reduzindo a excregdo de célcio e magnésio. O uso desse
elemento quimico é recomendado no tratamento de osteoporose e artrite, apds a
menopausa (Shils & Shike, 1994). Para as amostras de sedimento de corrente o
elemento B foi analisado através do método de ICP-OES através do qual obteve-
se o valor maximo 38,89 mg/Kg. Determinaram-se como parametros para analise,
os valores estipulados pela CETESB (2007) que, para o elemento, nao

determinou valor de referéncia.
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Figura 16. Mapa de distribuicdo do Boro em sedimento de corrente.

O Cd (Figura 17) apresenta-se como um elemento toéxico, carcinogénico,
qgue causa sérios danos aos rins, aos pulmdes e até a préstata. Intoxicagdes leves

por cadmio podem causar salivacao, fadiga, perda de peso, fraqueza muscular e
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disfuncao sexual. Em niveis elevados pode afetar testiculos, paredes arteriais e o
sistema enzimatico (Sacchetti, 1997). Encontrou-se para o Cd um valor maximo
de 10,8mg/Kg que se apresenta muito superior aquele definido pela norma

considerada para andlise (<0,5mg/Kg).
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Figura 17. Mapa de distribuicdo do Cadmio em sedimento de corrente.

O Fe (Figura 18) € um elemento que se limita quase exclusivamente ao
transporte de oxigénio no sangue, por intermédio da hemoglobina existente nos
glébulos vermelhos, ambos presentes em algumas enzimas do sistema
respiratério que catalisam mecanismos de oxidacao celular. A deficiéncia deste
mineral € comum, principalmente pela perda na urina e transpiracdo e em
mulheres durante a menstruagédo ou a gravidez, resultando em anemia (Cortecci,
2007). Apurou-se para esse elemento um valor maximo de 32330,32mg/Kg.

Contudo, néo foi considerado na norma valor de referencia para analise.
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Figura 18. Mapa de distribuicdo do Ferro em sedimento de corrente.

by

O Ta (Figura 19), por ser nao-irritante e totalmente imune a acao dos
fluidos corporais, é usado extensivamente para produzir equipamentos e
implantes cirdrgicos em medicina e odontologia. Seus compostos raramente sao
encontrados, e o metal normalmente ndo causa problemas quando manuseado
em laboratério, entretanto deve ser considerado como altamente tdxico. Ha
alguma evidéncia que os compostos deste elemento podem causar tumores, e a
poeira do metal é explosiva (Winter, 2007). Foi encontrado o valor maximo de
13,66 mg/Kg para este elemento. A CETESB (2007) nao considera valores para o

Ta.
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Figura 19. Mapa de distribuicdo do Tantalo em sedimento de corrente.

O Zn (Figura 20) tem sido conhecido como elemento essencial da vida,
pois €& envolvido nos processos de estabilidade genética, na estrutura da
cromatina, na replicacdo do DNA, na transcricao do RNA e, ainda, facilita o
processo de manutengdo dos tecidos e 6érgdos vitais. Auxilia no bom
funcionamento do sistema imunolégico, na produgédo de glébulos brancos que
realizam a fagocitose, exerce influéncia sobre a regulagdo da glicose do sangue,
atua na secrecao de insulina (horménio produzido pelo péancreas), esta
relacionado a sintese do horménio de crescimento e, facilita a absorcédo
gastrointestinal e a cicatrizacdo de machucados e lesées (Lindh, 2005). Seus
efeitos toxicos comegam com doses entre 100 a 250mg/dia ap6s 10 a 15 horas:
epigastralgia, nauseas, vomitos, cefaléia, dores toracicas e nos membros
inferiores, anemia, danos pancredticos e aumento dos niveis de colesterol

(Cortecci, 2007). Encontrou-se para esse elemento um valor maximo de

21,07mg/Kg que é bastante inferior ao valor determinado pela norma (60mg/Kg).
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Figura 20. Mapa de distribuigdo do Zinco em sedimento de corrente.

O Te (Figura 21) tem como principais sintomas de intoxicagao: vertigens,
nauseas, dores de cabecga, sonoléncia observando-se também a secura da boca
e aparecimento de um forte halito, extremamente desagradavel. Este pode ser
minimizado pela ingestdo de acido ascérbico (vitamina C). O elemento é
eliminado pelo corpo através dos pulmdées, da urina, das fezes e do suor. Apesar
de ndo haver registro de intoxicagdes agudas provocadas por este elemento,

deve-se ter sempre bastante cuidado no seu manuseio (Winter, 2007).
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Figura 21. Mapa de distribuicdo do Telurio em sedimento de corrente.

O Cr (Figura 22) é tido como um elemento quimico essencial, cujos
estudos ainda nao foram conduzidos com sucesso, uma vez que nao se conhece
com exatidao sua funcao bioldgica. Alguns de seus complexos parecem participar
da potencializacdo da acao da insulina, na conversao da glicose em diéxido de
carbono ou lipidios, sendo assim, denominado de "fator de tolerancia a glicose",
devido a essa relagdo com a acado da insulina. A auséncia de Cr provoca
aparecimento de diversos disturbios, como tumores nos pulmdes e
mutagenicidade. Os compostos de Cr+6 (Cromo Hexavalente) sdo muito
oxidantes e altamente carcinégenos (Lindh, 2005). Encontrou-se para o Cr um
valor maximo de 90,79mg/Kg. Tal valor supera em dobro o valor maximo

estipulado pela CETESB (2007) que é de 40 mg/Kg.
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Figura 22. Mapa de distribuicdo do Cromo em sedimento de corrente.

A segunda associagdo — Ba — Cu — mostrou concentragées mais elevadas
desses elementos nas amostras AP-06a (Corrego Maria Lucinda) para o Cu e AP-
08 (Ribeirdo Areia) para o Ba. Ambas as amostras apresentaram concentracoes
de 32 ordem para os elementos em questdo. A partir da matriz de correlagao
(Figura 15), os niveis de significancia dessa associagdo foram considerados muito
fortes para Cga.cy=0,94. Em se tratando da acao bioldgica dos elementos da
associagao, considera-se que a quantidade de Ba (Figura 23) encontrada na
comida e na agua geralmente ndo € suficientemente alta para comprometer a
saude. Os maiores riscos para a saude sao causados pela aspiragéo do ar que
contém o sulfato de bério ou carbonato de bério. Os sintomas do envenenamento
dos compostos de bario podem causar hipertensao arterial, arritmias, diminuigao
dos reflexos nervosos, processos inflamatorios no figado e cérebro (Shils & Shike,
1994). Tem-se para este elemento um valor maximo apurado de 37,13mg/Kg,

sendo que a norma da CETESB (2007) estipula um valor maximo de 75mg/Kg.
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Figura 23. Mapa de distribuicdo do Bario em sedimento de corrente.

O Cu (Figura 24) é um elemento traco essencial para a sobrevivéncia de
todos os organismos servindo como importante co-fator na quimica da reducao de
proteinas (Lindh, 2005). Esta ligado ao metabolismo de numerosas enzimas: as
transaminases que atuam no metabolismo de aminoacidos, a ceruloplasmiana
que atua no transporte do elemento préprio, a lisina-oxidase que atua na
formacao do colageno e da elastina (importante na elasticidade das paredes das
artérias) e a tirosinase que possui um papel na pigmentagdo da pele (Lindh,
2005). O excesso desse elemento esta ligado a alteragbes cerebrais que podem
incluir os distarbios emocionais, a depressao, o nervosismo e irritabilidade,
sintomas semelhantes aos do mal de Parkinson e alteragdes, tais como a fadiga,
dores musculares e nas juntas, anemia hemolitica, queda de vitamina A, necrose
hepatica, ictericia e leséo renal. A Doenga de Wilson também pode contribuir para

um depdsito de Cu no figado, cérnea, rins e cérebro, devido a ma funcao de
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excrecao biliar. Esta doenca pode ocasionar ao seu portador outras
manifestagdes clinicas tais como cirrose hepatica, hepatite crénica, anemia
hemolitica, prejuizo na coordenagdo motora com consecutiva anormalidade de
marcha e postura, anéis de Keyser-Fleischer nas cérneas, diminuigéo da filtracao
glomerular nos rins, deméncia, esquizofrenia, além de cardiopatias (Teixeira,
2007). O aumento de Cu esta associado, também, ao aumento de radicais livres.
Em mulheres o elemento pode estar aumentado devido ao uso de contraceptivos
orais ou ao uso de Dispositivo Intra Uterino com fio de cobre (Shils & Shike,
1994). Para esse elemento obteve-se o valor maximo de 22,57 mg/Kg, abaixo do

valor de referéncia da CETESB (2007) que é de 35mg/Kg.
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Figura 24. Mapa de distribuicdo do Cobre em sedimento de corrente.
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A terceira associacao — Ca — Mg — Sr — Pb — mostrou concentracées mais
elevadas desses elementos na amostra AP-08 (Ribeirédo Areia) e na amostra AP-
06a (Coérrego Maria Lucinda) para os elementos Mg e Pb. A amostra AP-08
apresentou concentragbes de 12 ordem para o elemento Ca e de 22 ordem para o
Mg, Sr e Pb. A amostra AP-06a, por sua vez, apresentou concentracdo de 22
ordem para os elementos Mg e Pb. A partir da matriz de correlacdo (Figura 15),
os niveis de significancia dessa associagao foram considerados muito fortes e
fortes para Cca-si=1,00; Ccamg=0,95; Cmg-5=0,95; Cpng-pb=0,91; Cpp.5=0,88; Cca-
Pb=0,87. Ao se falar da acdo biolégica dos elementos dessa associacao
considera-se que o Ca (Figura 25), localizado principalmente nos 0ssos, nos
dentes, nos tecidos e em fluidos corporais, intervém no metabolismo celular, tem
presenca ativa no controle de impulsos nervosos, agdo muscular, coagulagdo do
sangue e permeabilidade celular. A deficiéncia deste elemento pode provocar
raquitismo, falhas no mecanismo de coagulagao sanguinea, disturbios nervosos e
convulsdées musculares. O excesso do elemento também é prejudicial, podendo
provocar calcificacdes excessivas nos 0ssos (poliartroses) e rins (litiase renal)
(Cortecci, 2007). Para esse elemento obteve-se o valor maximo de 1095,57

mg/Kg. A CETESB (2007) nao definiu valor de referéncia para este elemento.
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Figura 25. Mapa de distribuigcdo do Calcio em sedimento de corrente.

O Mg (Figura 26) é um elemento quimico que atua na composicdo dos
0ssos e desempenha papel importante, como coenzima, nas reacdes de ATP
(Adenosina Tri-Fosfato) que ocorrem no interior das células. Uma relacéao
extraordinaria entre a dureza das aguas (controlada essencialmente por Ca e Mg)
e a incidéncia de doencgas cardiovasculares foi considerada em base a uma
correlacdo negativa, ainda que fraca, entre esses dois parametros, em varias
regibes do mundo industrializado e n&o industrializado. Cré-se que o elemento
responsavel por essa relacdo seja o Mg que, nas aguas examinadas, estava
presente com mais de 10%. Além disso, o teor de Mg no miocardio de pacientes
mortos por enfarto e que em vida haviam bebido agua relativamente leve resultou
ser, na média, 6% mais baixo que nos pacientes enfartados que, em vida, haviam
consumido agua relativamente dura. Por fim, pacientes mortos por enfarto
apresentaram teores de Mg nos tecidos cardiacos estatisticamente menores que

pacientes mortos por outras causas (Bigazzi, 1996). Obteve-se, para esse
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elemento, o valor maximo de 523,55 mg/Kg. A norma da CETESB (2007) também

nao definiu valor de referéncia para este elemento.
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Figura 26. Mapa de distribuicdo do Magnésio de sedimento de corrente.

O Sr (Figura 27) nao tem aplicagdes diretas, como metal. No entanto, os
seus compostos podem ser usados comercialmente, como é o caso do carbonato
e do Oxido, na industria acucareira para recobrir as melacas, ou ainda do nitrato
de estrdncio, usado em pirotecnia, producdo de fogos de artificio, fogos de sinal
ou alarme pois produz uma chama vermelho-carmim. O SrS (sulfeto de estréncio)
€ usado como depilatério e em tintas luminescentes devido as suas propriedades
especificas. O Sr 90 é um isétopo radioativo que nao existe na natureza e
apresenta-se como produto das reacdes de fusdo em centrais nucleares e armas
nucleares, tendo uma vida média de 28 anos, o que significa que perde no fim

nesse tempo a metade de sua radiatividade (ECRR, 2004). Apurou-se para o
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elemento o valor maximo de 7,62 mg/Kg. Nao foram definidos pela CETESB

(2007) valores de referéncia para este elemento.
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Figura 27. Mapa de distribuicdo do Estroncio em sedimento de corrente.

O Pb (Figura 28) ndo é um elemento essencial para a vida humana, mas
sobretudo um elemento téxico quando sua concentragdo supera um pouco 0S
valores normais. Este elemento é comum na crosta terrestre e, portanto, bem
disponivel ao homem (Bigazzi, 1996). A patologia mais freqlente no caso de
envenenamento por Pb, o saturnismo, é representada por desordens neurolégicas
muito graves. Dentre essas, a encefalopatia € particularmente perigosa nas
criangas e pode levar a danos irreversiveis do cérebro (Cortecci, 2007). Tem-se
10,29 mg/Kg como valor maximo obtido para o elemento em questao, valor este
que se apresenta abaixo ao determinado como maximo pela norma da CETESB

(2007) que é de 17 mg/Kg.
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Figura 28. Mapa distribuicdo do Chumbo em sedimento de corrente.

A quarta associacdo — Li — Ni — Sc — apresentou concentracées mais
elevadas desses elementos nas amostras AP-06a (Cérrego Maria Lucinda) e AP-
08 (Ribeirao Areia). Estas amostras apresentaram concentracées de 22 ordem
para o elemento Li e de 32 ordem para os elementos Ni e Sc. A partir da matriz de
correlacdo (Figura 15), os niveis de significancia dessa associacdo foram
considerados muito fortes para Cini=0,96 e Cni-sc=0,92. Considerando a agéo
biolégica dos elementos quimicos desta associacao tem-se que o Li (Figura 29) é
considerado como sendo o metal alcalino mais téxico. Seus efeitos podem ser
desprezados nao havendo nenhum risco importante para a saude humana. Deve
evitar-se a ingestdo excessiva de seus compostos pois estes podem causar
abatimentos nervosos e tonturas (Bigazzi, 1996). No entanto, estes compostos,
em doses apropriadas, sdo utilizados no tratamento de doengas maniaco-
depressivas e também utilizados para acabar com as oscilacées de Depressao,

Hipomania ou de Mania, para potencializar antidepressivos, para prevenir certas
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formas de enxaqueca e para controlar impulsividade e agressividade patol6gicos.
Os sintomas de intoxicagao sao: tremor forte, voz pastosa, pernas fracas, diarréia,
vémitos, fraqueza muscular e dores nos bracos e pernas (OMS, 1998). Tem-se
para este elemento um valor méximo apurado de 11,25mg/Kg. Contudo, a norma

da CETESB (2007) nao o considera em seus valores de referéncia.
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Figura 29. Mapa de distribuicao do Litio em sedimento de corrente.

Em relacdo ao Ni (Figura 30) sabe-se que em quantidades pequenas tem
sido classificado como um elemento importante para o desenvolvimento. Em
doses elevadas é tdxico, podendo causar: irritacdo gastrointestinal (vomitos e
diminuicdo do apetite), alteragdes neuroldgicas (dor de cabega, vertigem),
alteragbes musculares (fraqueza muscular), alteragbes cardiacas, alergias e
asma. O excesso deste elemento pode chegar a ter conseqiéncias graves como

necrose e carcinoma do figado e cancer de pulmao (Shils & Shike, 1994). Foi



